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Проведено системний аналіз сучас-
них методів суб’єктивних експертиз яко-
сті систем звуковідтворення, окреслене 
коло проблем та запропоновані способи їх 
вирішення. Використання вказаних реко-
мендацій дозволить підвищити точність, 
надійність та повторюваність результа-
тів суб’єктивно-статистичних досліджень 
якості звуку
Ключові слова: якість звуку, суб’єктив-
на експертиза, достовірність результатів, 
повторюваність
Проведен системный анализ современ-
ных методов субъективных экспертиз каче-
ства систем звуковоспроизведения, очерчен 
круг существующих проблем и предложе-
ны способы их решения. Применение изло-
женных рекомендаций позволит повысить 
точность, надежность и повторяемость 
результатов субъективно-статистических 
исследований качества звука
Ключевые слова: качество звука, субъек-
тивная экспертиза, достоверность резуль-
татов, повторяемость
The methods of subjective assessment of 
quality of sound where investigated. The circ-
le of existing problems is outlined and ways of 
their decision are offered. Application of the 
stated recommendations will allow to raise acc-
uracy, reliability and repeatability of results of 
subjective-statistical researches of quality of a 
sound
Keywords: quality of sound, subjective exa-
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1. Введение
Система звукопередачи (звуковой тракт) являет-
ся неотъемлемой частью любой современной аудио-
визуальной системы. Известно, что основной задачей 
звукового тракта является наиболее точная передача 
звуковой информации из одной области пространства 
в другую, что достигается минимизацией искажений, 
вносимых системой звукопередачи в первичный сиг-
нал. Комплексной характеристикой любой системы 
звукопередачи является качество звучания – совокуп-
ность ощущений, возникающих при прослушивании, и 
отличающих один способ звукопередачи от другого [1].
Развитие электроники и применение цифровых 
технологий позволяет создать звуковой тракт с вы-
сокими техническими характеристиками [2]. Однако 
при одинаковых технических характеристиках каче-
ство звучания звуковых трактов может значительно 
отличаться [3]. Такая неоднозначность обусловлена 
отсутствием чёткой связи между объективными па-
раметрами систем звукопередачи и субъективными 
восприятием звука [4]. Таким образом, измерение тех-
нических характеристик звукового тракта не даёт воз-
можности однозначно оценить его качество звучания, 
что делает объективные измерения неэффективными. 
С другой стороны антропологическая направленность 
звуковых трактов позволяет в качестве единственного 
достаточно точного метода оценки качества звука ис-
пользовать субъективно-статистические исследова-
ния, называемые субъективными экспертизами [5].
Задачей данного исследования является критиче-
ский анализ особенностей субъективных экспертиз и 
поиск возможных путей устранения существующих 
недостатков. Цель исследования - повышение досто-
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верности результатов субъективных экспертиз, ис-
пользуемых для определения качества звука.
Актуальность данной работы определяется отсут-
ствием на сегодняшний день метода, обеспечивающего 
высокую повторяемость результатов [6]. 
Удачное решение поставленной выше задачи по-
зволит повысить достоверность и повторяемость ре-
зультатов субъективных экспертиз, даст возможность 
разработать более совершенные методы исследований, 
улучшить существующие.
2. Предмет и метод исследования
В качестве предмета исследования выступает 
субъективная экспертиза – сложная совокупность 
технико-процедурных мероприятий, направленная 
на установление взаимосвязи между объективными 
параметрами звукового тракта и субъективным каче-
ством звучания при тех или иных начальных условиях 
с привлечением в качестве конечного оценивающего 
звена группы слушателей (экспертов). В качестве ме-
тода исследования использовался анализ официаль-
ных документов, содержащих сведения о вариантах 
современных субъективных экспертиз. Анализу под-
вергались следующие методы организации субъек-
тивно-статистических исследований качества звука в 
речевых и музыкальных трактах:
1. Метод оценки малых ухудшений в звуковых си-
стемах, в том числе многоканальных, изложенный в 
рекомендации ITU BS.1116 [7];
2. Метод субъективной оценки качества систем, 
использующих сжатие «MUSHRA», изложенный в ре-
комендации ITU BS.1534 [8];
3. Метод проведения субъективно-статистических 
экспертиз «FSQ», разработанный в Акустическом цен-
тре МТУСИ и одобренный международным обще-
ством инженеров-акустиков (AES) [3];
4. Метод оценки качества речевых трактов, изло-
женный в ГОСТ Р 50840-95 [9];
Следует отметить, что сравнение методов, предна-
значенных для речевых и музыкальных трактов, явля-
ется допустимым для решения поставленной задачи.
3. Содержание исследования
В работе [10] указана принципиальная неустрани-
мость случайных ошибок, присущих субъективным 
экспертизам. Однако минимизация влияния этой слу-
чайной составляющей позволит повысить ликвид-
ность результатов, поэтому все рассмотренные методы 
субъективных экспертиз предусматривают набор тех-
нических и процедурных средств, предназначенных 
для минимизации негативного влияния. Далее будут 
рассмотрены некоторые составляющие экспертизы, 
имеющие потенциальные возможности повышения 
достоверности результатов экспертиз.
В первую очередь следует указать некоторые ошиб-
ки в процедурной части экспертиз.
Известно, что субъективные экспертизы базируют-
ся на двух различных подходах к своей организации:
1. Сравнительные экспертизы, в которых проводит-
ся оценка качества исследуемого тракта относительно 
эталонного тракта, субъективное качество которого 
принимается за максимально достижимое.
2. Прямые экспертизы, результаты которых бази-
руются на сопоставлении ощущений при прослуши-
вании исследуемого тракта с ощущениями, возника-
ющими у эксперта при прослушивании оригинала 
тестового материала.
Исходя из особенностей слуховой системы чело-
века, а именно более широких возможностей в случае 
сравнительной оценки звучания двух источников пер-
вый тип экспертизы является более приемлемым.
В пользу сравнительного метода говорит также сле-
дующее допущение. При проведении экспертиз прямо-
го типа эксперт основывается на внутреннем психофи-
зическом эталоне звучания, формирование которого 
полностью не исследовано [10]. Это даёт возможность 
предположить наличие дополнительных психофизи-
ческих процессов, не связанных с задачей экспертизы, 
однако негативно влияющих на её результат.
В наиболее общем виде процедуру субъективной 
экспертизы можно представить как процесс оценива-
ния группой экспертов заранее оговоренных призна-
ков звучания (критериев качества звука) по специаль-
ной шкале при определенных начальных условиях. На 
сегодняшний момент известно более ста субъективных 
критериев качества звучания, однако большинство из 
них некорректны либо неоднозначны, что усложняет 
процедуру проведения экспертиз, делая результаты 
неоднозначными [6]. В некоторых методах (напри-
мер [7], [8]) предложена оценка звуковых трактов 
по единому интегральному критерию – совокупному 
понятию «качество звучания». При этом оценивается 
степень различия в ощущениях экспертов при прослу-
шивании контрольного и исследуемого трактов.
Очевидным, однако, далеко не простым, решени-
ем данной проблемы является выделение нескольких 
основных признаков, по которым следует производить 
оценку качества звучания. При этом число признаков 
следует выбирать, основываясь, в первую очередь, не 
на стремлении оценить тракт по как можно большему 
числу признаков, что размывает общую оценку, а на про-
стоте и повторяемости процедуры оценивания по опти-
мальным критериям. Исследования показали, что опти-
мальным является количество оцениваемых признаков 
не более 5-15 [3]. Кроме выбора самих критериев необхо-
димо также устранить неоднозначность в их понимании 
экспертами. Наиболее очевидным решением является 
строгая согласованная стандартизация описания каж-
дого признака на различных языках для устранения 
двусмысленных трактовок, обусловленных языковыми 
различиями экспертов. Можно рекомендовать создание 
терминологического словаря с привлечением музыкан-
тов, физиологов, инженеров-акустиков [11].
Необходимо отметить, что наиболее точную, а глав-
ное повторяемую, оценку отдельных критериев может 
произвести лишь подготовленный эксперт, что позво-
ляет рекомендовать для любого метода экспертизы при-
влечение только подготовленных профессиональных 
слушателей. При этом некоторую критичность в оцени-
вании профессиональными экспертами можно избежать, 
чётко проработав методическую сторону экспертизы. 
Полезным будет осуществлять проведение экспертизы, 
так чтоб предоставлять эксперту наименьшее число ва-
риаций при ответах на вопросы о признаках качества 
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звучания. Этому будет способствовать разработка про-
цедурной части и экспертного протокола в виде тестов, 
требующих однозначные ответы типа «да–нет», «замет-
но–незаметно». Тут же следует указать на особенность 
использования шкал оценок. Из вариантов шкал, при-
меняемых в рассмотренных методах, наиболее подходя-
щей согласно указанным выше требованиям, являются 
шкалы с минимальным числом градаций – а именно 
пятибалльные шкалы сравнений и ухудшений [7].
Повышения ликвидности субъективных экспертиз 
можно добиться устранением эффекта домыслива-
ния – ошибочного представления о качестве звучания 
исследуемого тракта, возникающего в результате до-
полнительной мозговой деятельности эксперта. Все 
рассматриваемые методы субъективных экспертиз 
предлагают способы устранения эффекта домыслива-
ния отстранением от участия в экспертизах неблаго-
надёжных экспертов, выявляемых на этапе отбора. При 
этом учитываются эффект домысливания, связанный 
лишь с возможной предвзятостью экспертов, обуслов-
ленной с некоторыми сведениями о методике экспер-
тизы. Действительно, если заранее сообщить экспертам 
о прослушивании двух различных звуковых трактов 
и при этом демонстрировать звучание лишь одного из 
них, то эксперты, склонные к домысливанию, будут 
«замечать» отличия в звучании. Отстранение таких 
экспертов позволяет повысить достоверность результа-
тов экспертизы. Дальнейшее исследование существу-
ющих методов экспертиз позволяет выявить еще одну, 
не рассмотренную ранее, возможность возникновения 
эффекта домысливания. Домысливание может быть 
вызвано наличием в тестовых композициях голосово-
го сопровождения. Действительно, понимание лекси-
ческой составляющей прослушиваемой композиции 
позволяет эксперту «услышать» отсутствующие аку-
стические признаки речи благодаря домысливанию её 
фонетических особенностей. Очевидным устранением 
возможностей проявления такого эффекта является 
использование композиций либо без голосового сопро-
вождения, либо с сопровождением на языке, фонети-
ческие особенности которого неизвестны экспертам. 
Здесь же следует отметить еще одну методическую 
ошибку, имеющуюся при подборе тестовых компози-
ций. Стремление к получению наиболее универсальной 
оценки звуковых трактов заставляет разработчиков 
экспертиз выбирать разнообразные по жанрам и ис-
полнению композиции, стремясь подбирать отрывки, 
наиболее сложные для воспроизведения [4]. Однако по-
добранные таким образом композиции могут привести 
к невозможности определения необходимых критериев 
качества, которые попросту могут отсутствовать в исхо-
дных композициях. Решением может стать увеличение 
числа тестовых композиций, что негативно скажется на 
длительности экспертизы, что, в свою очередь, приведет 
к снижению результативности экспертизы из-за утом-
ляемости экспертов. Альтернативным в этом случае 
может стать подбор композиций одного либо близких 
жанров. Так оценка трактов лишь по композициям 
симфонического исполнения будет, на первый взгляд, 
несколько суженой, однако при правильном выборе 
оцениваемых критериев качества будет более достовер-
ной и повторяемой. Другими словами выбор критериев 
качества звука и тестовых композиций необходимо про-
изводить одновременно и согласованно.
В заключение следует отметить, что субъективная 
экспертиза качества звука относится к разновидности 
статистических исследований, вероятность точности 
результатов которых в общем случае определяется 
размером репрезентативной группы или количеством 
экспертов. В работе [12] показано, что для высокой 
достоверности результатов (принята вероятность 0,9) 
необходимо иметь показания 67 экспертов. В свою 
очередь большинство современных методов регламен-
тируют задействовать от 4 до 20 экспертов, что явно 
недостаточно для получения результатов с высокой 
степенью точности. Таким образом следует рекомен-
довать увеличение размера репрезентативной группы 
либо увеличение числа исследований.
4. Выводы
Проведенное исследование позволило выявить не-
которые проблемы в организации субъективных экс-
пертиз, снижающие достоверность результатов.
Как показано в ходе исследования, для повышения 
ликвидности современных субъективных экспертиз 
целесообразно учесть следующие рекомендации:
1) В основу экспертиз положить сравнительный ме-
тод оценки качества звука, как наиболее результатив-
ный с точки зрения психофизических особенностей 
восприятия звука.
2) Установить число оцениваемых признаков каче-
ства звука равным 5-15, при этом произведя строгую 
согласованную стандартизацию описания каждого 
признака. С целью такой стандартизации можно ре-
комендовать создание специального терминологиче-
ского словаря.
3) Выбрать единую шкалу оценивания признаков 
звучания, основываясь на простоте ёё использования. 
Можно рекомендовать шкалы сравнений и ухудше-
ний, с минимальным числом градаций.
4) Из наборов тестовых композиций исключить 
материалы, содержащие речевое сопровождение на 
языке, понятном экспертной группе, что позволит 
уменьшить эффект домысливания.
5) При проведении экспертиз использовать стати-
стическое обоснованное количество экспертов.
6) Опираться на сведения только специально под-
готовленных профессиональных экспертов, подробно 
ознакомленных с процедурной частью самой экспер-
тизы.
Указанные предложения позволят повысить точ-
ность, повторяемость и достоверность результатов 
субъективных экспертиз качества звука.
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УДК 004.7:004.94(045)Проведено огляд наукових публікацій з 
даної тематики за останні більш ніж півто-
ра десятки років. Проаналізований існуючий 
стан у області моделювання самоподібного 
трафіку
Ключові слова: самоподібний трафік, 
фрактальний процес, методи моделювання, 
моделі джерел
Произведен обзор научных публика-
ций по рассматриваемой тематике за 
последние более чем полтора десятка лет. 
Проанализировано существующее состоя-
ние в области моделирования самоподобно-
го трафика
Ключевые слова: самоподобный трафик, 
фрактальный процесс, методы моделиро-
вания, модели источников
The review of the scientific publications on 
considered subjects for moor last fifteen years is 
made. The existing condition is analysed in the 
field of modelling the self-similar traffic
Key words: the self-similar traffic, fractal 
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Введение
В настоящее время бурное развитие высоких тех-
нологий привело к появлению и повсеместному рас-
пространению сетей с пакетной передачей данных, 
которые постепенно стали вытеснять системы с ком-
мутацией каналов.
Исследования различных типов сетевого трафика 
за последние полтора десятка лет доказывают, что 
сетевой трафик является самоподобным (self–similar) 
или фрактальным (fractal) по своей природе [1-16]. 
«Самоподобие» представляет собой свойство процес-
са сохранять свое поведение и внешние признаки при 
рассмотрении в разном масштабе. Из этого следует, 
что используемые методы моделирования и расчета 
сетевых систем, основанные на использовании пуас-
соновских потоков, не дают полной и точной картины 
происходящего в сети.
